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                     （1＊）べ、加熱雰囲気としての真空の効果を検討した  。つぎに各種ステンレス鋼の昇
温および保持加熱中に起こる酸化膜の生成、消失の挙動とそれに伴う光輝性の変化
について、理論と実験の両面から検討を加え、一冬鋼における無酸化加熱の条件の設
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Fig．1．’」1 Schematic representa tion of a
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     表面状態の影響














































Tabl e 2・2 0i1s used for sur face preparat i on．





Pight oi l base
2 Soluble cutting
ni l
Polyalkyleneg1yco1＋Amine l a little〕；
v21｛JISK22411







Flash Point l K〕
            一戸2’1Viscosity l／ρ ・・m S ）
5 Minera1oi l A 463 20．85 1313K〕
6 Minera l oi l B 455 21．35 （313K〕
7 Minera l oi l C 521 92．31－P31．3K〕




1O Liquid paraffin 421 15．43 1313K〕













                          ＾ClOO V－  r一一ThermoooupI8加熱室を排気する。所定の真空度に達してから、昇温、
                          V邑。uum
加熱を行い、その後ヒューズを溶断して試片を落下さ  W，t。、  ←一舎捜i閑一ub・
せ、冷却を行う。この装置では、各種の焼入冷却剤を                                 SupPori
使用することができるが、本実験では、冷却剤による        中F、、昌。。
          （4）～（6）                  S陣i冊・試片表面の着色、汚染   を防止するため、炉心管
下方の水冷部に設置した軟鋼板上に試片を落下させ、真  。．、i、、    舳i㎝w訓
空中で自然冷却する方法を採用した。この方法による
と、加熱中の表面状態をほぼそのまま室温まで持ち来
たすことができる。なお、昇温開始から保持温度ユ223， N．t  ＿  Qu帥hant
1273、ユ323．1373．1423Kまでの所要時間は、それ                          O－ring“
それ2．3，2．7，3．1，3．7，4．3．ksであった。ま      ↓
                             Pre昌suro ga］目eた、本実験での真空度はすべて1．33Paとした。
 一方、このようにして得られた試片の光輝性は、   Fi9・2’1Schematic「eP「e－                          senta t i on of a vacuum hea t





おける貝出度に比例する（・i。．・2・3（7ら。    ・・











一L：light source C：c㎝denser I：iris  M伽irror
 ltungsten lampl O：obj㏄tive S：slP吐im㎝St：stage
P：Prism     T：silicon photocell
V：voltmeter      ln－P ju㏄ti㎝type）
 Fig．2・2An apparatus for measuri㎎brightness．
一13一
2・3 実験結果および考察         一50
 2・3・ユ 付着油脂の影響        45
 種々の油脂を付着させたSUS304を工323K一一40
－1．8ks－1・33Paの条件で加熱した後の光輝 ）35                      E
性をTable2・3に示す。同表には、比較のだ、30                      9
めに高純度アルゴンガス（純度：99，999％；大 2                      025
                      ．〉気圧、封じ込み）中で1323K一王．8ksの加熱を 電・                      書20
行ったときの結果も掲げた。光輝度はバフ研摩 葛
                      歴15
面を基準とした。油脂の種類によって若干の変                      10
動はあるけれども、いずれも100％前後の値、                       5
すなわちバフ研摩面とほぼ同じ光輝度となってい







ユ、8ks in工．33Pa and in argon ｛1O1．1kPa〕．
SUS304was applied to with oils曲。wn in Table
2・21




0i l s VacuumArgon
Extreme pressure
butting Oil 10ユ．7 17．4
Soluble cutti㎎
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 0；一5      Me目n〔目rbon coni目nt ／ ma三5■ん
Fig．2・4Effects of the applied oils㎝
carbon content of SUS304．
SUS304w日s heated at 1323K for 1．8ks



































































  024681012141618      Holding time／k；
Fig． 2・5 Cha血ges’in brig上tness of
SUS304with．ho1d ing time． SUS304
was hea ted－i n 1．33Pa af ter be ing oxi－
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㌔O．01                     Pr60坑idation










 O．01                     Preo罧id目tion
         1173K－1．8ks inair o 024681012141618      Holdi・gtim・ハ・
Fig．2・6 Changes in＝carbon content
of SUS304wi th holding time． SUS
304 wa s hea ted  i n 1．33 Pa after be ing
oxidized in air．
一16一
Pho t o ． 2・1 Changes  i n sur f a ce appear ance of the ox i d i zed SUS 304 dur i ng
vacuum heat i ng． la〕was as ox id i zed a t1173K for 1．8 ks i n a i r，lb〕and lc〕
wereheatedat1223Kin1．33Pa for7．2and15．6ks，respectively．
Tab1e2・4An effect of specimen size on carbon content of SUS304vacuum
beated af ter be ing ox id i zed；SUS 304was ox id i zed a t1173K for1．8ks i n
air and then was heated at 1323K for 1．8 ks in 1．33Pa．































前とほぼ同一であるのを除くと、他の面はす    Su「ね。eP「eP胴t一㎝
べて加熱前よりも光輝度は増加している。そ Fi9－2．7Effects・0f su「face鮎i－
                     shi・ng on brightness ofSUS 304．
の増加は、とくにエメリー研摩の粒度が微細 SUS304was heated at1323K fo「


















































Photo． 2・2Changes in surface appear㎜ce of SUS 304due to vacuum bea－
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    諸現象とそれによる光輝性の変化



















Tab l e 3・1 Chemica l composi t ions of speci mens used（mass％）．
Specimens1CS i  Mn P Ni  Cr  Other e1ements
SUS304  0，04  0，64  1，62  0．02． O．007  9，0  18，4  Mo， 0．08 ；Cu， 0．02
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Fig．3’1一一Changes in bri琴htness and width of
餌。ove with temprature． Circle marks and
square marks ind icate valhes of SUS 304hea＿
ted for 1．8 ks under a pressure of 5．33 Pa
and 1．33 Pa， respec t i ve l y．
一24一
 冊。to．3・1Cha㎎es in surfa㏄appearan㏄of SUS304wi th te叩erature．
 SUS 304 was hea t ed for 1．8 ks u nder a pres sure of 5，33 Pa a t ‘a，1223K，
 lb－1253K，lc11303K，ld〕1323K，1・j1343K．㎜dは11423K．B・ゆ㎞・ss：1a〕27％，





度範囲が、本来クロム炭化物の’固                  120
浴を目的として選ばれているとこ
                  1OO／ろの1325K付近にあることは極
めて都合がよい。        ＼
                 ω 一方、Fig．3・2には5．33Pa  360                 £                 fの場合について、保持時間による  ．94o
                 ○光輝度の変化を示す。保持時間の
延長とともに酸化膜が消失し、光
輝度は上昇している。したがって、           9    15  18
                        Ho1d1ng time／ks
実際の熱処理に当たっては炭化物
の固溶だけではなく、光輝性を考  Fi9’3’2Cha㎎es in b「ightmss with bOldi由
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Fig． 3・3  Changes i n brightness and
width of groove with temperature．SUS
347and SUS 304were heated for1．8ks
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Fig． 3・4 Changes in brigh tness




















κ JIS C S i Mn C r N i M0 Cu1型3 1323ユ．8ks9ks．工．8ks
1 SUS430O．06 0．50O，57 16．5 O．i0 O．01 O，01O．099O．19588石 96．7 97．9
2 SUS403O．13 0．30．86 11．9 0－36 tr． O．09O．119O．23786．0 90．7 94．1
3 SUS420JユO，20 0．460．44 13．5 0．27 tr、 O．020．1130122394．O 88．7 92．3
4 SUS304O．05 0．60O．92 18．4 8－9 O．02 0．07O．0620．12341．3105．691．3
5 SUS3040．07 0．56 1．44 18．8 7 0．06 O．15O．062O．12249．6 95．1101．6
6 SUS316O．06 1．03 1．54 18．O1182．05 O．160．0570．11350710i．8105．6
7 SUS316O．06 0．86 工．16 18．9 12．6 2．58 O．170，052、0．103一29．1 102．7103，8
8 SUS316L0，017O．73 1．0217．5 12．3 21210．24O．056O．11130－5 72．8 97．8
9 SUS3ユ6L0，021O．54 0．8017．2 12．4 2．20．0．260．056O，11240り 101．3一102，1
10 SUS316L0．0300．63 O．65 17．81242．39 0．300．0550，11321り 66．O王03．0
11 SCH13O．24 ユ．35 1．22 25．6 13．9 O．20 0．08010370．07320356，9 88．8
12 SCH13O．25 1．040．40 25．212．1 0．07 1．55O．0410．08017．9 50．6 92．1
13 S－CH11 0．26 0．85 0．7126－5 47 0．02 O．05O．0530．10424．6」 92．7 94．1
％）・・
8
＊No．1～No．3， ferritic and martensitic stainless steels；No．4－No．．10，
 austen i t i c sta i n1ess steel es ； No．11～No．13， hea t res i st i ng cas t stee1s．
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FigI3・5Relations between brightness and a11oy e1ements for the vacuum
heated stainless steels．
 3・2・3  考 察
 以上の結果から明らかなように、真空加熱したステンレス鋼の光輝性が良好であ
るためには、その表面に酸化膜が存在しないことが前提条件となる。それゆえ、こ
                一28一
こでは一度生成した酸化膜が加熱温度や保持時間の増加に伴って再度消失する原因
について考察を加えることにする。








              （1ΦFe0の優先還元が起こる事実  などからも言えるように、もっとも安定な酸化物
でもある。それゆえ、酸化物がCr203であるとして、上記い）～㈹の可能性を検討し
てみる。







                                ⑱ （ii〕について、本実験の炉内残留ガスの成分は不明であるが、Perdijk ．が熱力
学．的に検討したところによると、700K以上ではH2とCOが主成分である。まず
H2との反応を考えると、次の反応式が成立する。
   C・・O・一3／20。十2q；    ∠G？    （3・1）
   3・・十3／20。一3H。ρ；    ∠G三一  （3・2）
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Fig・3’6 Cha皿ges inPCo andPCrwi曲 tempe■
rature for18Cr－8Ni aHoy stee1s of differ㎝t




























中では・試片装入の有無にかかわ       。Tlme！ks、・・
                 50
らず、750～1000K付近に炉壁や    o・h・・ii・9        0・hddi・9
試片からのガス放出が原因と思わ 25 桝
れ／圧力増加が認め1れ1。ただ㌦ 柵
し増加の程度は炉の加熱前の使用 い。  ／4’ 川、  ’→履歴1大1／影響1れ、再現性に㍑ も昌岬
                               一しへ一よ3k乏しいド方・試片を装入した時1・’ ﾟ≡≡｝：1：：：輸融㌘煎協洋
に限って王180Kから1330Kにか  o．5                  111100110100011101L1111                              1500けて再度の圧力上昇が起こる。こ      T・mp…t… ノK
れがCO発生に基因するものと考 Fig．3・7Ch。㎎、、inp、、s，u、、w舳t，mp、、atu、、
                and holding time．SUS304pIate as cold rol led，25えられ、その温度範囲で酸化膜が                ×50×1mm，was heated．
消失していく事実とも良く対応し
ている（Photo．3・Ub〕～（d〕参照）。






                        Holdingt㎞e／ks冷却した試片についても調べた。その                                 140
際、微量な炭素の消費も検出しうるよ                                 120
うに薄い試片（26×90×0．85切、冷                 。
                  手005            10ガ問圧延のまま）を用い、一回の処理ご  竃               ㌃
                  E O04                 罰とに約0．5gすっ切り出し、クーロマ 、               £                                   』＝           」一                        〇、チックC（電量滴定法）で分析した。  逼。03              蓋
                  §           。
さて、炭素量は繰り返し処理の回数とと  昌O02             6
                  £                  何もにほぼ直線的に減少している。その  二〇01
                  ●光輝度は、最初に圧延傷の平滑化など    0 2 4 6 8 10 12                       Repeated Number of Heating
が原因と考えられる増加が認められる
（2・3・3項参照）。そしてその後 FigI3’8Changes in ca「bOn c㎝tent and b「ト
                  ghtness with mmber of heating cycle｛orユ．8
は一定の光輝度を示すが、9回以上で ksat1323KandwithhOldi㎎timeat1323Kl
                  SUS鋤plateaさ。o1dro11ed，26x90x0．距㎜，






































Cα ＝ C4－k’（S／V） （3・ユ2）
さてTable2・4のデータを式
（3・12）に基づいて試片の（表面 ｛005              100                 ㌔積／体積）に対して整理し直してみ 書O04               80。
                                   ＼るとFig，3・9のようになる。光だ。03         60竃                 £      仁                       ∫輝度がi00％に近い、すなわち還元 。               号                                  40t                 〔                            OD                 ○がほぼ終了している場合は、明らか ｛                 8001
に式（3・12）で与えられた関係に
従・っている。式（3・12）によると                      Surface／Volume／mm－1
S／V＝0のときは、加熱前後の濃 Fig．3・g Ch．ng、。in。。Tbon，ontent，nd b．igt－

























































               望
持時間を1．8ksから9ksに延長 妻50
               ．9することによりすべての光輝度 占
が上昇している。したがって
エ243K－9ksで100％付近に  0                  1．0          1．5          2．0          2．5
連していない光輝度は、還元反          Log Pco／ Pa
応途中の値であると言える。一 ﾆ Fi9－3’10Re1atiOn曲iP betweenb「ightness and109㌔O
               for various stainless steels．Numerical n㎜lbers indi＿













  6m蛾鍬癬 雛％8 i1復z
01243K－9ks－5．33Pa
怩P323K－1．8ks－5．33Pa
















Si Mn P Ni Cr M0 Cu
O．040   0，64    1，62    0，02    0．007    9，0     18．4    0，08    0，02
0．080   0，37    0，85   0．015   0．O10   10，3    16．4    2．O0    0，22




















  11〕 SUS304の表面状態に及ぼす加熱温度の影響
   1A〕光輝度および表面形態
 Fig．3・11に保持時間を1．8ksと一定にしたときの加熱温度による光輝度の変
化をO印で示す。光輝度は1323K
で最大となるが、それより高温で                   120
はかなりの減少が起こる。肉眼観                  100E                                    ユ                ｛                            ＼察によると、光輝度が最大の表面 く80              80皇
                m                                   oは鮮明な像が映る鏡面に近い状態 窪                 8
                －                      60                言                  ちであるのに対して、減少した表面 ・・                f                0                                     －                                  401は銀白色の梨地状を呈し、映像は 三                 …；
                o                         ●                                  20 ・ほとんど得られなかった。これら                  口
の表面を光学顕微鏡で観察した代   120012501300135014∞145015001550
表例として1323Kおよび1423K        Temp胴tur○／K
での状態をPhoto．3・21a〕、lb〕                Fig．3’l1Changes in bri8ht臓s md wi d血。f grooveに示す。いずれも粒界溝（2）や双晶 with屹mPe胞t説．．Un川1ed㎜dfi11edmar㎏indicate
                va1ues of exposed｛ace and of cove1－ed faoe of溝㈱が認められるが、lb〕のみに ㎜304heated for1．8ks㎜der a pressure of
                533脳，㎎sp㏄tl▼61y．は粒内の全面に特異な形態をした
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  Photo．3・2WPicalsurfa㏄aP脚r肌eofSUS304h能tedfor1．8㎏mderaPressure
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   N．th・・t・d  T帥p帥t・爬／K
Fig－ 3・13  Changes in surface roughness
with temperat岨e．Unfi lled㎜d fi11ed marks
ind icate va1ues of e率Posed face and of covergd
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                  ㈲の聞には、次式の関係を導くことができる  。
       S i nθ   ・＝一 2μ1・（Iγ・／I・・）
rてb）




for 1．8ks undbr a Press口re of5．33
Pa．
















                 ε較的厚い1473K，1523K加．熱の試片 ス                 ＼lOの断面で光学顕微鏡により実測した 吏                 j8
値（●印）も合わせて示したが、一式 d
                 ち
（3・13）から求めた値は実測値よ 鵠4
                 登りもかなり小さい。このことは、こ 竜                 三                 ←れまで便宜上α層と称してきた層は
かなりの量のrをも含むことを示唆し
ている。いま計算値に補正係数kを
                 Fig．3・14AChangeinthicknessofα1ayeron
乗じ、その値が実測値と一致するよ ・…p…d・p㏄im㎝witht・mp…t…1SUS304
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Fig． 3・15α㎜ges in surface compositi㎝with t㎝．F
perature．Unf川ed㎝d fi11ed marks indicate va1ues of跳一
posed face and of covered face of SUS 304 heated for 1．8
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丁乞ble 3’4V引ues of measurements帥d analysis of SUS304heated for vari㎝s times at1323
K in5．33Pa．
TimeBrigh卜WidthofRo㎎hmss¢．1〕ヒicknessofSurface composition （mass％）
俵S） 皿eSS㈱9・00V・（μm）中RmaxRa 1ayer（μm）Cr NiMnMoSi Fe
0 87．4 O．6 O．9 1．o O．17 0．05 0． 18．8 9．0 0．97 0．07L0670．0
1．8 105．80．7 0，9 1．2 0．22 0．06 0 18．8 9．0 01860．07 0．92 69．1o8 3．6 102．41．3 1．6 2．4 0，23 0．03 0，1 18．7 9．2 0．79 0．08 0．6471．2
出
℃ 5．4 93．5 2．6 3．4 3．8 0．32 0．06 C，2 17159．3 0．720．070．5972．1湯
8 7．2 98．0 3．2 3．8 4．8 O．73 0．08 0．6 17149．3 0．67O．07 O．4973．5
戻調
10．8 83．8 3，7 4．5 5．2 0．87 0．10 0．9 17．3915O．63 0．08 O．537 ．2
14．4 84．4 4．2 4．7 6．O 1．10 0．11 1．2 17．2 9．6 O．56 0．08 O．5476－2
18．0 91．5 5．0 5187．3 1．27 0，12 1．5 17．1 9，5 0．520．07 0．5975．7
0 72．3 O．5 O．6 0．8 0．29 0．07 O 18．9 8．9 1．230．Q7 O．95 69．1
1．8 104．70．6 0．9 1．3 0．16 0－04 0 18．8 9．O 1．21O．07 O．78 69．8
o 3．6 105．20．9 1．1 工．6・ 0．14 0，05 0 18．8 9，0 1．180．08 O．70 69．9自
｝ 5．4 103．80．9 1，3 1．7 0．王5 O．06 0 18．9 9．O ユ．16 O．07 O．64 69．7
で。
5 7．2 104．0018 1．4 2．1 0．17 0．05 0 18．9 9．9 i．120．070．6571，2
き 10．8 102．91．1 工．7 2．O O．19 0．06 0 18．9 8．9 ユ．07 0．080．6270．8
O 14．4 103．4工．3 1．7 2．2 0．17 O．07 0 18．8 91o1．00O．080．6569．9
18．0 103．01，4 1．8 2．3 0．20 0．07 0 18．8 9．O 0．97O，07 0．6070．0
＊V白1ues in the first，s㏄ond，a口d tbird coiumn indicate the minimum，me㎜，肌d maximum
 values， respective1y
                －42一















Table3・5Values of measuエements and㎜alysis of SUS 316heated at various temperatures
for 1．8ks in5133P自． 一
Tem爬ratureBright一 Wi dth of Rmaヌ Surface com凹sition （mass％）
lK〕 neSS 協 gr00Ve（μm）＊（μ刎） C r N i 一Mn Mo S i Fe
1223 22．5 一 一 一 O，07 16，6 10．O0．82 2．10 1．08 69．5o8
｝
1273 99．0 1．6 2．1 2．7 O．06 15．8 10．7 0，56 2．11 O．63 70．0
o§ 1323 98．0 1．8 2．4 3．1 O．09 15．6 1O．6 O．48 2．10 0．43一 70．0
qx 1373 97．4 2．2 3．2 4．5 0．16 14．4 11．0 0．幽 2．13 O，4172．9
目 1423 98．2 3，4 4，5 5．5 O．3ユ ユ3，1 11．2 0．37 2，15 0．3775．9
且473 90．5 4．4 6．5 7．5 O．67 10．8 11．7O．31 2．22 O．38 80．5
1223 42．4 一 ■ ’ O．08 16－1 10．4 ユ．02 2．09 11n69．6
8 1273 101．6 0．9 I．3 1．8 0，06 15．8 10．6 O．87
項
2．1ユ 0．幽 71．1
oo 1323 99．7 1．1 1．6 2．2 O．08 15．910．6 O，82 2．11 O．44 71．4
お ユ373 ユ00．6 ユ．5 2．3 2．9 0．09 15，9 10．6 O．622．11 0．40 71，O
き
O 1423 102，9 1．9 2．5 3．0 0．13 16，1 10．5 0．61 2，11O，45 71．4
1473 103．0 1，2 2．9 4．1 0．21 16．0 10，7 0．46 2．13O．42 71．0































Photo．3 ・4 Surface aPPea1・ances－of
SuS316heatedat1欄Kfor1．8ks
under a Pressure of5．33P自 三‘a〕 向as





Tab1e 3・6物1ues of meas山ements and ana1ysis of SUS440C heated at vafi㎝s temperatures
forユ．8ks in5．33Pa．
此mperatureB ight一Width ofRm挑 Surface composition（mass％）
lK〕 neSS㈲9mOV・（μm）＊（〃） Cr Ni M n Mo S i Fe
旦173 35．8 ■ ・ 一 O．15 17．8 0．13 O．39 O．05O．88 80．2
1223 71．9 一 一 ■ O．23 17，4 0．13 01270．04 0．76 81．1
ω8 1273 90．3 O，7 0．9 1．3 0120 17．2 0．14 O．25 0．050．55 81．7
｝
勺①
1323 88．0 ユ．9 2．3 3．O 0．23 16．8 0，14 0．22 O．05 0．蝸 82，4
…≡； 1373 84．4 2．0 2．9 3．8 O．34 15，6 0．14 O．19 O．05 015583．7
αx
岡
1423 80．5 1．9 2．6 4．4 O，55 14．4 O．14 O．16 0．05 O．53 84．8
1473 80．9 2．O 2．8 4．4 O．76 12．7 O．15 O．12 0．05 0．658 ．5
1173 32．8 一 一 一 O．12 17，4 0．14 01390．05 I．08 80．0
1223 76．5 0．4 0．6 O．8 O．26 17．4 0．14 0，38 0．05 0．75 81．5




1323 91．8 O．7 1．5 2．2 O．21 17．4 0．14 01290．04 0．54 82．0
お 1373 88．4 1．6 2．1 2．7 0139 17．3 0．14 O．29 O，05 0．51 跳．8
き
O 1423 88．2 1．7 2．5 2．7 O．72 17．2 0．14 O．2王 0．05 0．54 82．2
エ473 87．7 1．6 2．1 2，5 0，81 ユ716 0．14 O．20 0．040．49 8エ．7
Not heated100 一 一 一 0．09 17．4 O．14 0．36 O．04 O．54 81．5
 ＊VaIues inthefirst，s㏄ond，andthirdcolmnindicatetheminimum，mean，andmaxi甲um
































里Photo． 3・5  Sur face aPPea祠㏄es of SUS
440C heated at1423K for1．8 ks unde1’



















   M。＝5｛75（14．6一〔C・〕）十エ玉O（8．9一〔Ni〕〕十60（1．33一〔M・〕）
      十50（0．47一〔Si〕）十3000（01068一〔C〕）一32音／9
      ＋273                               〔K〕  （3 ・14）




     十12．6 〔C〕              （ma亭s％） （3・ユ5）
いまFig．3・15とTab1e3・4に示した表面組成を式・（3・ユ4）、式（3・15）
に代入し、M。点とNi当量を求めてみるとTable3・7のようになる。 ただしCは
Tab1e・3 ・7Ms point and Ni equivalent ca1㎝1ated by substitutingΦe d1emica1compositions
of SUS 304・§howh in Fig． 3・15and Tab｝e3’・4．
M．Point lK〕 Ni equiva1㎝い（mass％）


















































































































































posl t1ons of SUS 316sho“m m1主b1e3－5．
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Ta b1e 4・1Chemic a l composi t i ons of stee l s used（mass％）．
Steels CSi Mn P S Ni Cr M0 W V Co Cu
SUS304O．04 0．64 1．62O．020．O079．O 18．40．08 一 ． 一 0．02
SK 5 0．80 0．290，270．0ユ 0．012 ’ 一 I ■ ． ’ ’






































Tab l－e4‘2Br ightness of SUS304quenched in water
and aqueous 1i qu ids，SUS304was hea ted at 工323K
f or L 8 ks under a pressure of 5．33 P a．
Water and aqμeous liquids
C i ty wa ter（Not deaem ted）
Disti l1ed water（Not deaerated）
C ity wa te工（De．aerated）
Dist三11edwater（De3erated）
Na2B407saturated solution
NaF saturated solut iOn
5％  LiC1solutiOn
10％  LiCI sol ut i on
5％  NaC l so l ut i On
1O％  NaCl solution
5％  KCl so lu t i on
10％  KCl solution
5％  KOH solut i oh
10％  KOH solut i on
5％  NaOH so I ut i on
20％  NaOH so1ut｛on
1O％  Na2C03s o l ut i on
20％  Na2C03sollユt ion
V acuum quench ing oi1余















































Table4・3 P roper t i es of quench ing o i l s psed。
Quenchi㎎oil＊A B C D E F G H I J K
Speci?Pc…鰍ity 018817O．88220．町18O．8708 0．8706O．8710O．8727 0．85930．8782 O．875208922






































Viscosity index1O1．O86．O 121．5 78．5 84．O 108．596．0 15．3 ユ13．3 103．9ユ362
Residua－carbon@ （maSS％） 0．ユ8 O．06 O．04 0104 0．06 O．50O．ユ6 一 ■ 一 一
Acid value（KOHm茅／9）0．OO 0．427 0．365o．oo O．120一 i O．00 O．00 0．00．OO
当A～G are vacuum quenching oi1s ；H～K are minera l o i l s．
Tab1e4・4，Brightness of iron sp♀cimens quenched in oils showI1in Table4’3戸
Quenchingoil’`BCDEFGH I JKLiquidRaPeseαユ                             para ffi n    O i l
Br ightness 協  971 96，3 94，1 98．2 9τ6 81，8  93，5 90，7 98－4 87，4 89－3   83．698．7
恭Iron plates，20×40×0．6πm， were quenched after being heated at 1173K for
 1－8ksunder apressureof5．33Pa．Oi1sweredeaeratedprior to quenching．
一60一
す。水はやはり濃青色の着色を生じ、光輝度は低い。焼入油はいずれも良好な光輝

























＼         1㎝ 60m                  O Ao⊂                  ⑥8
着40         ①C［                  θD［o
             θE
             O G
  0   103  5・10310‘  5・104105
        P・・・・…／P・
F ig．4’1 Ch註nge s i n bf igh t ne s s wi t h pressure
on quenchi㎎．SK5was quenched in’寸acuum
que皿。hiig oi ls AトG shcwn in T3ble4・3aftar








真空熱処理用焼入油を用いたために・、、。   1L1万
その本質については言及できない。た ＼
                  ㎜60だFig．4．・2の鉱油については、多賀 窒
谷と田村（・）が指摘しているように、粘着ω    ：1
                  占                               ①」度が高い油ほど光輝性が低い傾向にあ  20         ●K
る。                   o                    l03  5属103104  5x104105
                         P・・・・…／P・
 4・3・3 SUS304の光輝性  Fig．4．2Ch。㎎。s in b．ight、、。。with p、、、、。。、
 これまでの結果から、真空熱処理に ㎝quenchi㎎・SK5was quenched inmine「aI












                 ＼の光輝度は約5％と極度に低い値であ 山60
                  湿る。との試片をX線回折分析したとこ ε                 替・o
ろグラファイトの回折線が検出された。画
したがって黒色の付着物は煤であると
考・えられる。この煤は試片表面に極め    1150120012501300                       Quenching temp町a汕re ／ K
て強固に焼き付いており、容易には除
                  Fig．4・3Changes i皿」bri．ghtness with
失することができなかった。このよう quenchi㎎temp。。ature．SUS304p1ates
な表面汚染はこれまでの報告（2）～（4）（8）＝@we「e quenched inavacuum qu㎝chi㎎0il A
                  shown inTable4・3after being heated for
とは全く異質なものである。またその i．8ks in533pa．

































































｛a，       Ga；coo』d
      gl
OI
●＼A5quenched       ●㌦・帥r…一〇’
Ho止ding time O．9ks
  Pressure l．33Pa
＿θ  θ一  〇
    〇il quench6d
1460        1480        1500










b〕       Ga5coo－ed
辷黹g』9、＼8ミ










@       Gas            COρled、●＼・＼弍＿
Quenching temperature 1473K
i
10 1 0．1O    1    0．l
  P・・・・… ／P・一
0
Fig．4・4Br igh tness of SKH g lleat＿
















Table4’5Chemica1composi t i ons of stee1s used（mass形）．
一 Quemhing temp一
Sp㏄imensC S i Mn P S N i M0 W C r V Co Cu 鰐雌ザta一
SK 7 O．胸 0．22O，46O．O18 O．011．ユ7 I 一 0．18 一 ■ 0．09 ユ033－1093
S 15C0．17O．25 0．480．015O．O13O．04 ■ I 0．ユ2一 I ■ O．ユ7
SUJ 21．03 0．160．430．O09O．O060．工8 一 I 1．08 I 一 O．04 1073一ユ113
’SNC2O．31 O．200．520．0ユOO．O19 2．93一 一 0．84 ’ 一 O．04 ユ093－1153
SNCM9O．470．19O．79O．O09 O．O161．86O．24 ■ O．91 一 ■ 0．12 ユ093一ユエ43
SKT40．53 0．2ユ O．8ユ 0．Oユ4O．0091．720．36 ． 0．830．ユ3 一 O．ユ9 1093－1153S45C0．46 む．17 0．67O．O工2O．0ユ8O．05 ■ 一 O．15 ■ 一 0．09 1053－1143
SCM3O．37O．240．72O．02ユO．O09 O．160118I 1．08 L ■ O．07 ユ103－1153Pure O．007O．OOO．ユ7O．008 O．009 一 I 一 ’ ■ 一l r On
SUS304O．04O．641．62O，020 0．0079．o 0．08 一 18．4 凹 一 O．02 ユ283－1423
MCZ器 0．32 O．28O．46O，013O．O17 2．93 ’ 3．070．49 ■ O．ユ3 1273－1323
SKD61O．40 0．870．350．022O．010 1．330．00 5．OOO．84 ’ 0．09 1273－1323
SKD1ユ1．49 0．34 O．440．022O．O06 O．83 一 1ユ．23O．27 一 一 1273－1323
MDC＊ O．45 0．350．39O．O17O．004 0．434．12 4．別 1．893，99 ’ 1373－1473
NX3票 1．34 0．37O．32 O．O13O．007 4．975．78 4．154．20 ■ ’ 1453一ユ513
MOD2非O．54 O．21O．250．021O．009O．工0 3，872．02 4．43工．24 ’ O．07 1373一五473
SKH9O．89 O．32O．310．O1ユO．008 4．955．78 3．80ユ．93 O．工8 一 工473川1523
＊ MCZ，MDC and MOD2are not put on J IS ；MCZ and MDC早re ho』如。rk too l steels・



























































▲ Pu爬iron 圭Ox40x O．6
   t Spedmen siz8
 ▲SUS304 20x30x‘．8
 ▽SuS304 20x30x2．5
 V MCZ    18x38x2．0
 V SKD61  20ヌ35買2．2
 ▼ SKD11  15x30x3．O
 ◇MDC    20x25x2．2
 φNX3   20賞35x2．O
 ◆MOD2  18x31x2．O
 ◆SI〈H9   23月32月2．3
dimen；ion in mm〕
Fig．4・5Changes in brightness of various steels
wi th quench i㎎ tempera ture．’A vacuum quench ing
oi1A shown in Table4・3was u』ed．Holding time，
1．8ks for SUS 304 and SKH らand O－9 ks for the ・










































































Tabl e5・1ChemicaI composi ti ons，sizes，and forms o｛．high speed steel s used．
Spec imen




Si  Mn  Cr  Mo V CoSizeandfor皿1（1＝nnカ
O－89 0，31 0－3ユ 3，80 4，95 5，78 1－93 0．ユ8 φ32×3，Disk
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Photo．5’1Cross＿sectio皿a－microstructures of specim6n I heat－treated with a saIt
bath and a vacuum fumace．






























































       （8）に現れるFe3C ならびにMalimが予想し
たi，o，carbide（1）は本実験の範囲内では
＾  ＾nO
o＾＾ Nas伺 岨一〇｝岨 N
ΣΣ
   一  一@  ■ 1        ＾1…：■r■  8 m＝ L  N 一一・ I  ＾ 一












40．     45．     500     550    600
       2θ
Fig．5・1 X＿ray diffraction patterns
obta ined fmmミpecime－1－I shown i－1・
Photo．5’1by血euseofCoKα一ray．SQ：
as salt ＿quenched，GC：as gas＿coolgd，
OQ：asoi1－quenched，T：tempered．
Plloto．5・20bservat i on of sur＿
face of the whi te l ayer shown－
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た。また他の条件で真空焼入れしたとき 妻650                   δ
の分析結果については、焼入温度の上昇 石600
                   きとともに表面濃度（電子線を試片表面に 茎550
                   ．⊆直接入射して得た値）は増加し、高い濃 望500
                   帝度を示す深さ方向の距離も増大した。さ 重450
らに焼入温度：1473K、真空度…．33 400
Paと一定にし、保持時間を延長したとき  350                     0    25   50    75   100   125   150
の表面濃度は漸次増加したが、06～09ks      D≡・t旦…fmm昌・「ね・e／川







@         目3ヨK一は．6・3．直〕k亘
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△□△ ム□
△ ■ 一■ o－o一  一   〇
ム
であった。舳、c．eら（・）の。。。。。な．ど、section．fspec’men皿heat－t「eated
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0     25    50    75    100 ・  125    150
   Distanc8from surfaceノ’」m
Fig．5・3Effect of mater ials of charging－
ba ske t on the d i s t r i bu t i on o f i nt ens i ty
of CrKα一ray radiated from the cross＿
section≡of vacuum heat＿treated specimem皿．
一73一
分布を示す（Fi＆5・41a〕・lb〕）・。こ．
れらのことは、・油焼入れした試片にの                    200
み白眉が生成し、その厚さは焼入温度                    150
の上昇に伴って増加するが、保持時間 ｝100














































 o 1‘日3K－0．9 kミ；一1．33 Pa
 口旭73K－0．9kヨー1．33P宣
 △1493K－O．9 k…一1．33P目
    ム△        口   △
25    50    75    100    125    150
Distance from；urね。e ／μm
Fig．5・4Distribution of intensity ofCKα一
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中での焼入油との反応が考えられる。 ・on of intensity of C～．「ay「adiated f「0m
                  the cros同ect i on of specimen1I heat－trea t一
しかし、い〕はガス冷却では浸炭してい ed with baskets Of35N上20C・a110y stee1















できる。            ＼
                ｛lo その他の元素については、W、 ミ                y                ZMo，Vは内部で若干偏析していた ち
ものの、その濃度分布に異常は認 竃
められなかった。また合金元素で                       DIヨtan〔e打。m；urfaco／μm
はないが叫．は著しい脱元素を起










@     口､一目字8一岬冒98－8   口
□
口出一9o
0       25      50      75      100      i25      150










































0255075100    0i9－m㎝‘mm！o一一“■’岬、1通   150
Fi9．5・7Re－ation betwθenπiicI－ostrocture of the









                肇η
持つ試片では最大限の焼もどし硬 遣600
                空
きを得るのに最適なC量を含む領
域が存在するはずであ一る。ここで
は著しい二次硬化を示した領域が                  0255075100125150175200それに相当するものと考えられる。       Di曲。。。一mm。。。ね鴫！岬
なお白眉の焼もどしによる硬さ                Fig．5’8Vari a t i on i n cross＿sect i01121hardnegs
の回復は期待できないようである。distributi㎝（．1oad，・1．96N）of oi1＿qu㎝ched
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0 25 50 7002515075200
一76一
P h o t o．5・3 Cross－sect ional microstructures of specimen lI tempered at ta〕673
K，1b〕773K，1・〕833K，ld〕873K，1・〕973K，・・dlf〕1073Kf・・a6k… ㏄Ptf・・1・〕
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30％ 25    50    75    100    125
 Disbnoo from surね。o ノ’m
1 0
Fig．5’9Distribution of intensity of
CrKα＿ray radi ated from the cross＿
sec t i ons of spec imens A－C shown i皿










Tab l e5・2C』anges i n res idua1rat i o of the wh i te －ayeエ of var i ous Cr content
d istr ibut ions shown in F ig．5’9on temper ing．
鮒鴨曽。繍撫g 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SpecimenA王 0．93 0．89 O．85 0．69 O．66 O．52O．47 O．37
B 工 0．98 O，95O．81 0．57 O．30 O，23 0．04 0
．C エ 0．87 0．63O．42 0．20 O．06 0 O O
D 王 0．86 O．67 O．30 O．08 0 0 0 0
E ユ 0．89 O．70 O．37 0．02 O O O o
F 1 0．77 O．58 O．350．09 0 o O O































Pho to．5・4 S canni ng e l ec tr on m i c rograph s o f s－
pecim㎝I oil－qu㎝ched fr㎝1473K－0．9ks－




























‘b，S15C    ‘e， SK5
｛c，S45C    Specimen size ．20×30×2．1mm
Photo．5’5Cmss－sectional microstmctures of
pu r e i ron and ca rbon s t e e－s oi1一・queIl ch ed a r l：e r
being heat ed at 1473K for 0－9 ks under a Press－














                   宗た浸炭が起こり、表面汚染を招いたもの tlOo
                  泣。     Uと推察される。一方、この汚染が鋼種に 。
                   メ関係しないことはすでに指摘した（4・ 害
                   o』3・5項）。そこで、純鉄および各種炭 ［
素鋼を油焼入れし、汚染を生じた一ものに     Di，t，n。。f。。m、。。舌、。。／岬・
ついて調べた結果、Photo．5・5に示す                   Fig，5・三0Distribution of intensityof
ように、純鉄でもその表層にα’が生成し CKα＿。。y．adi．ted from thec．oss＿s。＿・
ていることがわかった。またEPMA分析 ctiOnsOfPu「e i「㎝andca「bOnsteels
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液温は室温（293～298K）とした。     ＊Me．su。。dusi㎎a．ilversp㏄im㎝；
                       0il temperature，293K． 浸炭雰囲気の分析はガスクロマトグラフィー
で行った。Fig．6・1に示す装置により焼入                         B日H j趾→       Ho訓。hヨrnb帥
油から発生する熱分解ガスを採取したが・その @的 ／ときの焼入試片はφユ2．2x50棚・のS15C（C：    c舳                           ＼                      Vaouum←0・17・Si：0・25・M・：0．48，P：0・015，S10，013、      亨








@  at2書8K O．8817 0．8822
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?奄Pm＊ ls〕 3．79 2．68
Starting temperature
盾?convect ion stage ＊




















な厚さで生成していたが、側面近                 70
傍では側面に近づくにつれ厚さが                 60
減少した。ここでは均一な部分で
                 50の厚さを浸炭深さとする。Fig． 三
                ＼ 406・2に浸炭深さと焼入温度の関  ξ                a
係を示す。浸炭深さ一 ﾍA油とB油  1コ30                詰                句のいずれの場合も焼入温度あ低下 U20
とともに減少していき、遂には華   10
る温度以下で浸炭層が認められな   0                 1300  1350   1400   1450   1500   1550   1600  1650
くなる。その温度はA油では1368       Q・…hi・9t・巾・制… ／K
K，B油セは1328Kである。この  Fi9・6‘2」RelatiOnbetween・asedePth・nd
                quenching temperatature．An i ron p－ate，
温度は浸炭が起こるか否かの臨界  ユ7x25×1．75㎜，w。。qu，nch．d i、。iエA，nd．il
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     0・帥hl㎎to叩耐・・oハ
Fig． 6’3 Relation between case dep01 and
quench ing ternperature・An iroI＝■cyl inder，
φ7xあ㎜，㎜squ㎜M．
80            80
@ Ho□ding －imo 0．9－s                                   Holdng tim● O．9ks70           70  Pro…εu記1．33Pa                                  P爬5su記1．33Pa
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Fig， 6・5 Relation between case depth and thickness －
6f iron p－ate or－voIum納urface area ．（V／S）of iron
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間を延長しても浸炭深さが変化しない   。、、、、、、。。，。。、。、、、、、。、、、3，
                    Ho［dingiimoO．9帖ことから可能性は極めて少ない。これ   ・鮒爬1・…目
                             AV帥㎜mqu肌hi㎎oilに対し、lii〕の焼入冷却過程で浸炭した  、。         ：階＝ニニ、：叩舳1
                             D R目po昌。od oilとすれば、すべての結果を合理的に説 E          ECH仰H                  コ・30                        F D0P，coHパCOOc日H1フ〕1
                 ＼            02眺1NHヨbCO目q．ミ出明できる。鋼材の焼入冷却過程にっい f          。！。洲昌。’、年日。’、
                 五20ては、すでに多賀谷と田村（・）一（・）によξ    j：；欄舳
                  ωlO          －K6目・㏄di・g．N～                  向って詳細に報告されている。それによ U
                   ○ると焼入温度（8）および焼入試片の質量   A B C D言、。、＝h、、享H l J K
（4）～（6）が増カロするほど冷却時間は延長
                  Fig． 6・6 Case白epth of iron p1ates， 17×25










  （7）（9）㈹きる   。 さらにFig．6・5の結果
は、材質およびV／Sが等しい試片はそ
                          P陀剛・・ハP・の寸法、形状に関係なく向し冷却曲線を
示す事実（5）（6）と良く対応する。ただし、 Fig．6・7R，1，t1，b，tw、、、、、、、d，pth、、d
V／Sが等しい場合に同一冶却曲線を示 P「essu「e On quenchi㎎IAn i「0n Pla仏17x
                  25x i．75m耐，was guenched in oi l A．
すことは、鋼試片の中心部では成立して
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                         C2H直 C1Hム
討し、浸炭が冷却中の蒸気膜段階、                     Nゴ02“C0沸騰段階、対流段階（7）（8）のうちの
どの段階で行われたかを考察する。        洲  以 S帥三i｛ivity                      一」J米⊥粋」㌧
 Fig．6・9はφ12，2×50mπの
S15Cを各温度から焼入れしたと
                            Ad～目t8d alun1ina TR、．60’80きの熱分解一ガス発生量と浸炭架さ            ・舶・1φ3㎜買・m1・舳1
                            Ho．O．67［m3／ミ       CH4
を示したものである。焼入温度の一
                             CヨH目
上昇に伴い発生量は急激に増加し
ている。銀試片（JIS K2242）⑬       oα1α2α3α40’5α6
                               CHムによる測定ではA油の特性温度は   s即昌iti州                ←3孔．、出、メ．．」一一．．．．．．．．．串．．．跳．＿．．．．．来．至2X、．＿一＿男
833Kであるので、鋼の場合の特                      N， M〇一〇〇u■ar昌i日vo5A，60－80
                        mεミh’一3祠mH5m1323K1性温度は1000K前後と推定される   H，    帥…mコノコ                     02                 CO
⑭  。したがって熱分解ガスは蒸 O O．l o．20．30．40．50．60．70．80．g1．O l．1」1．2
                         Ti…／k・気膜段階が現れる温度からの焼入
れにかぎって発生したと考えられ Fi9’6’8Gasch「0mat09「amfo「decOmPOsedgas
                producedfromoilA．一S15C，φ12．2x馳㎜，was、
る。また浸炭層は少なくとも熱分 quenchedf「0m1473K・D㏄・mP…d9・・：N2呂
                78：22．解ガスが発生した場合にのみ生成
している。
 Fig．6・10に熱分解ガス発生量 E               1oo                 こ100
と焼入試片のV／Sとの関係を示す。需                E                 団                          ユ                                  75＼                 一〇円柱試片．の直径を一定とするとき、 詣                 £
                 a                計発生量と試片長さには比例関係が予 姜50              50旭
                 8                   需                 一〇                                耐想されるので、単位長さ当たりの発 。               U
                 ．o生量で表示した。いま寸法因子nを 要
含む（V／S）nをパラメータとする  10001100 1200 1400 1400 15001600
                      Quenching temperature／ Kことにより試片寸法に関係しない冷
却母曲線（4）～（6）が得られること、さ Fi9．6’9C㎞㎎es inカeIdOfdecOmPOsed騨s！

























      N   MT戸（Σ～αmiα篶）dt（6・1）      五二1
ここでK4とmξは成分4の温度丁におけ
         一1る分解速度定数（S ）と濃度（醐Ol／
㎝3）、Nは体積Vの蒸気膜に存在するガ 着100
スの成分数、添字αは大気圧下での量で．潟                   Ol
あることを示す。一方、温度丁での冷却 喝60
                   碧度定数kTα（K／s）は        言                   o40                   8
                   －o    kTα：dT／d t    （6・2）  ち20
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Fig． 6・10 Relation between yield of
decomposed gas and voIum必urfacelarea
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Fig．6・11Relati㎝between yie1d of decom－
posedgasandpressureon qu‘nching．S15C，
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            ㈲係しないと考えられるので 、
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Fig． 6 ’12 Changes in yield and concentra－












         ⑰とは種々の実験結果  からも明白である。焼入油のべ一スである重質潤滑油につ
いて、例えばN，1、。、⑱の一減圧分解の結果から分解速度を推算してみると、1313
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Fig．6・13Gaschromat㎎ram for decompOsed
gas produced fromDOP oil． S15C，φ122x50
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                  虻（・）（・）にしたがって計算す三と、。i。．ブ
                  妻1・。
6・ユ4のようになる。計算に必要な比 書
                  津1000
熱と密度は、銀はユエ73K、鉄は1273K
での値を選んだ（Table6・2参照）。
比熱はデータ集㈱、密度に関しては適                                    1o              ⑳ ，       Ti・・ノ・当な報告がないため格子定数 かb                   Fig．6’14Acoolingcurveofanir㎝plate，
算出した。また寸法因子nについては、ユ7×鴉x1’75㎜’ca1とulated f「0m th？maste「
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ほぼ近い冷却が行われる Tab1e6・2Va1uesOfd㎝sity，sp㏄ifiche・t，ぴS，and・iz・

















Sp㏄ific heatV／S S i ze
（kJ／㎏・K） （㎜） factor n
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第7章．油焼入冷却途上における浸炭現象の焼入温度依存性





























する。すなわち、本章の解析は     ＿㎝、。i■、、、、。。i。。
浸炭が蒸気膜段階のみで行われ   丁・
                不備  ＼たことを前提としている・なお！。（一Tl） ・◆、、
               ミ   皿’＼宝＼＼以下の論述では・浸炭に即した 霊      一＼＼＼
               言乃仁    ＾＼、 ＼、表現としてTl，T2，T3の代わ £       ＼心 、＼＿                T〔f                                 」、            Td                          、＼  1   、一りにそれぞれ一Tc、（浸炭開始温 ←（刊          ＼＼＼1㌔、古丁。
                        皿 ・ 皿度）、T，f（浸炭終了温度）、               皿   一吉正帥干
                丁・      可 V V 可TbTb（沸点）の記号（呼称）を使  （刊        w籟     c亡◎遍
                 t仁…       d  t，time周する。本章で用いた記号め意
味は最後に一括して掲げた。  Fig．7一エS．hem．tic。。p。。。ent．ti．n．f．h。㎎。in
 さて、焼入温度Tqをj1頃次低 cOoling stagesOf Oi1－quenchingwithquenchi㎎





















   T＝∫1り、あるいはt＝∫一11T）
で表すとき、次の関係式が成立する。
 D lT〕：D0e x p（一Q／R T） 宝D o e x p←Q／R∫l tエ） ＝D（∫（t））
ここでD0は振動因子、Qは活性化エネルギー、Rは気体定数である．。ところで、」
一定温度ではFickの第2法則から
   ∂C   ∂2C   π＝Dω評          （・…）
となるが、冷却途中を考えると
   ∂C   ∂2C   可＝∂、・・ただし1一｛t1・（川）・・  （… ）
と亨る（3）。ここで
   初期条件＝t＝0のとき’x＞凧＝CO；／ （…）
   境界条件 ：x＝0で常にC＝C。
とし、温度が変っても初期条件と境界条件が変らないと仮定すると、式（7・3b）
の解は次式で与えられる。
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         一、  o戸f1．m・h・m眺・爬d。・㈹  」一。一∫伽日戸
              ㌣。カ
              ＼              ＼
t，time
Fig．7・2Procedure for ca1cu1ation of the





θ一喜  2J｛）  、一μ～1・。（川
n＝1μ、／ll（μ、）・11！μ、）／ （7・8）
ただしμ、は次方程式のn番目の五根である（7）。



















                 ⑬ある†。これらの大部分はデータ集 から引用した。ただし銀のλは常温から843
Kまでしか集録されておらず、その平均値は。371、．12W／K・刎である。一方、多賀谷




Tab1e7．1Values of densily，speci．fic heat，conductivity一，．and－V／S used in the




ρ，．densi ty  c，spec ifiビーIheat一λ，therma1’condu6t ivi ty











鴉values of s i lver and i ron are mean values from843K toユ073K and fromユ183K
 toユ473K，respectiveIy．
















tcf i s the durat ion of the vaPor f i1m，T2the character i st i c tempera ture，T3the
・t・・ti・g・・m6…t・…f・h・・・・…ti㎝…li㎎…g・，α砦・h・日・…g・h…

















   to自H一∫・｛（kt＋T。）一（k．・t＋Tl）｝αdt  O
 ＝ （Tc、十Tq－Tb－T’）（Tcs－Tq）（α／2k） （7・ユ2）
一方、前述したように臨界焼入温度Tq。から焼入れしたときにはT。、＝T．f（Fig・・
7・エ参照）となるから、次式が成立する。

























                  Φカ炭素の拡散係数は強い濃度依存性を示す 。それゆえ炭素の拡散係数としては、Fe
0．88Cmass％のr相でのデータ、すなわちDo＝O，14c㎡／s，Q＝133．05kJ／









        ⑱ト準安定系状態図 における浸炭開始
温度丁・・でのrに対する固溶限の値を
                           Co
用いた（Fig．7・3）。       F・一F・3c｛a・・diag・am   c一・・ur・・
 次にC。について考えてみる。本実
                  Fig．7’3 Relationship between carbon験では、焼入後の鉄試片の断面を3％
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                  ⑱ンタイトの最大固溶限（0．0218mass％ ）を仮定した。
7・5 計算方法および計算結果と実験結果の比較
 17×25×1．75㎜の鉄試片を種々  70          丁柞15舳15舳
な温度からTab1e7・2のA油とB  60 ■一．’M舶su「ed（e且「lie「wぴk）
                      Calcu■ated油に焼入れしたときの浸炭深さを図示    ▲・舳1。・皇買。日pt mdti。目1榊                E5－O                ユ                              ／したのがFig．7・4である。以下で 、           △ グ ／ノ
                エ40                ノ  ／                五               ／  ！oけこの浸炭深さXと焼入温度Tqの 名          ／▲／／
関係に対し、前節に示したデ．タ130  。κグ
                ノ20     ◇ 一 ノを用いて計算を行うわけであるが、  如、1、、目K d、 、ノ
前節では浸炭の開始温度・c、、、終m ・紗
                        k＝1ヨ68K
了温度丁、f、寸法因子nについて  ♀3001350 1400 1450 1500 1550 16001650
                      Tq，quen〔hing temperature ／Kは具体的な値を提示するには到ら                F ig．7・4Compar i son bet如een theo干et ica1case
なかった。そこで、まずそれらの．dePtha皿dmea舳「ed case dePth・The i工6n sPec－

















                                     水11∴輸1㍗さll：  孝
                  τ O n；IO・080T．f＝1ユ26Kとなる。同様にして 里一〇．1
                  山                  ．ヒB油では一0，107、ユエ48Kてあっ ト。．2                  ～
た。なお、焼入実験においてTqが  一〇・3
                   －o．4高くなると試片表面に煤の析出が起
                   一〇．5                     Td＝1126K
こるが、そのときのTq．とXはnと  一〇．6                    1080     1100     1120     1140     1160
T．fを決定するためのデータとして      Td．fi・i・hi・9t・mP・・at・r・／K
は使用できない。．        Fig．7・5D．t。。min．ti㎝。f the．i．e f。。t。。
                  and the finishi11g temperature of the carb一 ところで、以上のようにして求め
                  urizi㎎in the oase of quenchi㎎of the




























































































       速度k．
                  30 F i g・7・7一はTcs＝ユ265K，Tcf＝
1ユ26Kとし、蒸気膜段階を一定速  25
度。kvで冷却したときのXを算出し 三20
                 ＼た結果である。kvが2倍に増加して a15
もXは約29％減少するにすぎない。 招                 、lO                 X浸炭を阻止しうるのはk。＝。。、すな                  5
わち蒸気膜段階がない場合である。








                  400てT。。を降下させるにはTqを低下さ
せるだけでよく、これは極めて容易
                 ε1OOである。ただし鋼種によってTqの べ
                 £50とりうる範囲は限定されてくるから、a                 ．：：
Tq g大幅な低下を必要とするとき 聾
には、例えば・。から・c、．≦・、fとなxm










1260  12＾0   1220   1200   1180   H60   11ム0   1120
  丁仁昌一ミt・・ti・旦t・mp・r・t・爬ノK j～・1126K］
F i g．．7・6 E f f ec t s o f t he s t ar t i ng and the
f ini shing temperature on the case depth．The
calcul at ion was made on the assumpt ion th苧t
the coo l ing curve was the same in shape as
that of the iron specimenユ7×25×1．75m祀
in size quenched in oil A、
．、＼」
kH O
5   10        50  100
 kリ．coolingrate／K・昌一1
5001000
Fig．7・7Effects of the cooling rate at a
vapor cool ing stage on the case depth．The
ca lculat ion was made on the assumption
that an iron specimen was coo1ed at a cons一・
tant coo－i㎎rate from1265t01126K，
一114一














                記  号
 C：炭素濃度、Co：基地炭素濃度、C。：表面炭素濃度、C。：浸炭深さXの位







   Tb：焼入油の沸点、T。壬：浸炭終ア温度・T。。：浸炭開始温度・T2：焼
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Table8・ユ Chemical compositionofSUS304used （mass％）．
Si Mn P Ni
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Fig1 8・1 Changes in case depth and brigh tness of
SUS304p1ates oil－quenched （01Q．） an d two stage
coo1ed （T．S．C．）with quenching．temperature．Hold r
ing time，118ks；pressure，5．33Pa．In two stage




 Volume／Su㎡ace area／ mm
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Fig．8・2Cha㎎es in case deph and br敏軸ess of
SUS 304p lates oil＿quenched （0．Q．） and two stage．
coo1ed （T．S．C．）with pIate thickness．Qu㎝ching
temperature，1423K；holding time，1．8ks；pre－
ssure，5－33P旨． In t“o stage cooling a chaoge－over
























Photo． 8・2 Typi〔al surface appea＿
ra㏄eof20×30x4．8㎜SUS304p1aト
es｛a，oi一一quenched from1423K and
lb】two stage cooled fmm l㎝K，
Ho1din質time．1．8ks i p一’essure，
5．33脾．Int㎜stagecoo1i㎎ac一㎜暁













PhΩlo．8・3A s㎝ming e1㏄tron micm＿
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Fig． 8・3 X＿ray di ffract ion patterns obtained
fm舳x30x2．5㎜a舳04platesoil－qu㎝MΦ．Q．）ad twostag6cooled（T．S．C．）by
t11e use of CrKα＿ray．Que㏄hin質屹mpemture，
1423K；holding time．1．8ks；prossum．5．33
Pa．In two stage ooo1i㎎a c比mge・ov町from
furnace－0DΩ1ing to oi1－q凹。皿。hing was1＝nade















Specimen      ．
I
Sample戟_ 1II．f一’、 ＼  l l一
’
ノ































炭層内の炭化物形成にCrが消費され、                240                        1mme・sion time ／ h
炭化物周辺の固溶の一Crの量が低下し
                   Fig．8・5A comparison of corrosiOn resistanceているためと推察される。もちろん、 。f20．x30×4，8㎜SUS304p1，t、、。i1．qu鮎、d
                   （O．Q．）and two stage cooled （T．S．C．）．浸漬時間の延長によって浸炭層が溶失  Q。、、、hi，gt，mp、、、t、、、，1423K；h．ldi㎎tim，
                   1．8ks；pressure，5．33Pa．In two stage cool＿し尽くせば、腐食速度は当然低下する                   ingacha㎎e－over fromfumace－cooling to
                   oil＿quenching was made at1223K．はずであり、得られた結果もこれを裏
 一3?PO oαo．
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Tab1e 8・2 Values of density，specif ic heat，thermaI conductiv i ty，V／S，and size
factor used in the calcu1ation of the coo1ing curves shown in Fig．8・6．
Specim㎝
  Densi ty
i㎏ん3）
SPeci f ic heat
@ （kJ／㎏」・K）
Therma l conduc tivity
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Fig．8・6 A compari son』f coo l ing ra tes in oil－
qudnching’i0．Q．） and two stage coo1ing （T．
S．C、）ofSUS304plateof4．8㎜inthick－
ness．The curve for oi I－quenching was ca1cuIa－
ted f rom the mas ter cool ing curve．血e curve
for gas－coo l ing （G．C．） was ca l cu l ated on



















                              Two stage
8・1やFig．8・2からの予想とはかなり            cooli㎎
                              1423K－1．8ks食い違う結果を示した。これは、6・3・4           －1．33胎→G．C、







は炉の指示温度が1073Kに降下するまでガ                   Photo．8・4Acomp趾isonofsu㎡ace
ス冷却し、その後ただちに油焼入れに切り ・PP・…n㏄・f37×113x12mmSUS304
                   pbt…訓一q…山a，喫・一。・・1・d，・・d
換えて行った。切換温度を前項での1223K 榊・・t・9・・0・1・d・
よりかなり低く設定したのは、熱電対の熱慣性が試片のそれよりも相当に小さいと
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    寸法、形状への依存性


















































   H4： （Tcs4＋Tq4－Tb－丁王）．（Tcs4－Tq｛ ） （α6／2k6）    （9 ・4一）
   Hゴ＝（T・・ゴ十丁ヅTb－Tl）（T・・ゴーT・ゴ）（α5／2kj） （9・5）









                           ’（T・・｛十丁ヅTb－Tl）（T・ジT．4）（V1／S1）n






                          ’（Tcf＋Tqc古一Tb－Ti）（Tc壬一Tqc4）（Vi／Sづ）n




























に対応したT。。が定まる。一      ゴ
方、式（9・2）よりT＝∫パt〕
               フ。
がわかるから、n’が蒸気膜段                  ▲ M田5u陀d跳。厘p－m畠1｛ing1目yer         Oil A   Oi■日階にも適用できるとすれば、 6。    、遂二一ノ
次式から・一∫パ・〕が決定され三5。    〆
              ＼                  ノる。       £・・ 。幽！’              奇  ・ぺ労妙’  、．1個・              ℃・。・織、〃／～  ．、．一、、、、、、、。
   T＝乃｛tト∫1X、至。。ダグ  1徽淋か・
   ｛（“／Wnt｝ ・   1狐榊柚・               ro企                            一Caユ。u［ated                 ’
（9・9）  00。α51り1．5Z0253り3．5ω4，550





Fig．9‘1Comparison of theoretica1case depth and





















Ca［culated ／一ユ ／／＼50 ●▲M朗；u爬d帥。日ptnr日旧ng■目y日r ’■
上一 1／840o  ㌧さヰ
@＄пg／




   、ノ。ダ■｛
x20      “A一一C〆ヘトト
’






       試片の一（体積／表面










Fig．9’2Comparison of theoreticaI case depth
andmeasuredcase depth．The iron specimens，


















           〃○一   Calcula：ed        4．、、。割亘、，。。。珪。。。、。、，、i、目、目ソ。、ノ
、ぺ深ダ
d絶俗
12501300  1350   1400   1450   1500  1550   1600
 Tq，quenchi［9 temρeraiure／ K
Fig．9・3Comparison of theoretical case depth
aエid measured case depth． The iron sp㏄i meDs，













な問題が一つ残されている。               1000      01    05  1      5  10     50 100    oo
それはFig．9・4は純鉄に対        v／S．。。1．m。／…ね・・a… ／mm
して導かれたものであるが、 Fig．9・・4D・p・nd・・c・・fth… iti・・l q・・㏄hingt・mp…一





















                                    （1）部の冷却曲線は直径が変化して．も実験誤差内でほとんど一定の曲線を示すこと 、
                              （7）すなわちnてが0に近いことを示している。一方、WeverとRose は直径の異なる
クロム鋼（34Cr4）を水焼入れしたときのユ073～773Kの冷却時間を直径上の種々
な位置で測定し．ているが、それらの外挿で求めた表面での冷却時間からn’を算出






































































                        ’（T・f＋T・ザTb－TJ）（T。にT。。i）（VS1）n







































             文  献
田村今男，多賀谷正義：日本金属学会誌，26（1962），651．
















































Tableユ0’1properties of oils used．
Q・…hi・g－    O11器A B C D E F G H I J K
Sp㏄ifigA。雪鮒tyO．8817 0．8822087320．8593 P－8782一α 7520．8922 O．8775 0．8586α8630．脇
F1ash凹intlK〕493457453463455521535 449451471569
Firepoint例523 473475489 477565581 45947I501607
313K46．6220．96 18．60 20．8521．35 92．3ユ 287．6420．30 ユ8．44 25．63398．40Viscosity
@－6容1レユO血s）373K7．05 4．14 3，95 3．65 3．33 エ1．02 24－54 442 3．90 48928．u
Vis・ose、。 108．2 95．9 110」 15．3 1I3．3 103．9 136．2 134．2106．2 116．597．0
Acid value
iKOH」〃）O．00 O－427 O．365 O．00 0．00 0．OO O，00 1、ユ74 0－00 αoo 0．00
恭A～C are vacuum quenchi ng oi l s；D～G are minera－oi1s；H～K are ord i nary quen－
ch ing o i1s．
Tab1e壬O・2Characteristics ofoils（Tハ293K）measuredusi㎎a silverspecimen
（φ10x30m腕）．
Quenching oilA B C D E F G H I J K
T2，charac ter i s t i c
狽?高吹D囚 833867 855 7569850936 863842774929










H－V宮1u。（。ゲ1） O．ユ03 0．158 O．1480．工040．エ㎝ O、鵬7O．098O1ユ750．132 O．1190．082
C ooI ing t ime from1073
j t0673K ls〕 4．65
3．13 3．29 51935．66 6．ユ7 4．52 3．O1 3．97 5，4工 5．65











QuenchingoilA ．B C D E F G H I s K
ユ7×25x1．75㎜
iVバ，0－875㎜）
13681328工2791－305旦3乞91295 12781298エ315131913－O3一向U．一       ＾   一
?凶】．一 目 一
x ．一?一  ・  O・目 α





X，・…d・三・h（μm）24．529．2 32．625．424．1 30．9 34．1 29．2 26．8 25．6．30．0
霧ミT8
TCS，Starti㎎
@    temp．lK〕1265 13241382エ302ユ257134313971329ユ334 工287
1362
Tcf，f ini shing temp．lK〕H261工48H6310881077 1128ユ801118エ14310881ユ63
n sizefactor， 一0．0馳 ．ユ07 O．6740．205一〇．0500．0850．7550．378O．300．2150．3ユ2
n’ 0．35ユ 0．脳40．η7O．ユ95O．232 O．262 0．3192950．3工2O．2890．378















                 一i45一
を見出だすことができなかった。

































  〈                        〈ここでT・f一はT．fの推定値を表し、T。｛ Fig．ユolエR，1，ti．n，hip b，tw、、th，fi，i、．
よT2の単位は絶対温度1K〕である。なお hing t・mpe・・tu… f…b・・i・ing（T・f）・nd











































〈        2 0，437Tcs－1012．6＋2－677（X kAg）




     X，・搬d・pth／岬
Fig．工0・2Var iat i on of the s tart ing temperat山e
of carbur i z i ng（Tcs）w i th the case depthぼ〕and the
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山一 P260  7
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哀；＝697．1“31．…11X－0，326×2        0口
1F・・1・匡．38．41・，13．91Ri，9α舳  。O
        H△
        F口    1△一       △H       日。
D口
      ○帽。uumqu帆hin旦。il
O。     □・・i・胴■oH
口E          △o＝din；lryquenchingoH
22   24   26   28   30   32
    X．case deρth ノ μm
34  36
F ig．1O・3Re1割t ionsh ip between the st ar t i ng
temperature of carbur i z ing（Tcs）and the







































■一 @1375           ￥  畦        耳繧        ・1ノー    1目蓋       占     1’↓
∈13502               耳
冒1325       一・一一一H一一一       22王          よ         2451・OO      莫    ・6ざ．ま            。   28＼引・・…       3g。ざ
㌧1・・。       。。34〆≠石07758008258508乃900925950＋’   T1一⊂harヨ〔teristic tempe固ture ／ K
Fig王0・4Variation of the critical quenching
・㎝p・・・・…（Tq。）wi・h・h・・h・・・・…i・・i…m－
pe土ature measured using a silver specimen（T2）















        くの方法で推定したTq。を実測値と比較して示す。最小の推定値を採用することによ
り推定値が実測値を上回る危険性はかなり少なくなっている。
T・bl・1O’4C・m…i・㎝・f・h…i・i・・lq・…hi㎎・・m・・・・・…（Tq。）m・・・…d・・d
estimated－w－i th var ious methods．
Quenching oil．A B C D 亙 F G H I J K
Measufedユ368 ユ328ユ2791305 133912 5i278ユ2981315工319工303








       密法と簡易法の比較
 異なる試片6、ノにおけるTq。と試片のV／Sとの関係は次式で与えられる（9・
2節）。
                           ’（・T・f＋T。・言一丁ドT。）（T。ドT。。i）（V1／S1）n













               と      一一一一一一Si岬1…日1h“付・O．2日7j9・4参照）を実線で示した。 ＼1600    ＿。i目。、。、、。。、。。。一、．，α。百1f。、。、1、二α、、、f。、。iユ。，
               芒両者の曲線を比較してみると・ d1・・＼！㎝A
V／Sが大きい領域においてA油 E   ×、               £ 1400 、     、、
の簡易法Iによる曲線が厳密法の 喜  ＼＼ ’＼               l1・・、、〆一ミ、
曲線より若干高温側に位置して ま       ＼、一       。i1目       一   連11・。    ㌔ミさ…ミ・一r一一一．．．，ユ
いるが、この程度の過剰は実用 モ              。i1。ノ＿一
               ㌣1100             0ilA／一一一一■的にはそれほど大きな支障とは 岸
                τoooならないであろう。全体的に見   0・1  0・51  510  50100   ．0                     V／S．・d・m・／…拾・・且…／㎜
ると、細部の不一致はあるもの
               F ig。ユ0・5Compar i son of Tqc－V／S curves ca l cu1一





















  〈  Tqc ＝ユ377・5－10・8工X＋0・286T2
  ↑、、一1・1・．・・2．…（…㎏）軌437
        〈あるいは Tcs＝697．1＋3L51X－0，326×2
  〈  Tcf ＝685，7＋0，525T2
ここで記号に付したくはそれが推定値であることを示す。Xは焼入温度Tqがユ473
Kのときの浸炭深さ（μ刎）、T2とk㎏は銀試片法（JIS K．2242）で測定した
                                 く焼入油の特性温固Klと蒸気膜段階での平均冷却速度（K／§）である。またTq。、
〈     〈T。。、T．fの単位はKである。
 12〕とくにTq・については・上式から求めたT・・とT・fを次式に代入することに
より、新たな推定値が与えられる。
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                一160一
  （・cf＋・、。、一・。一・工）（・、r土、、、．）（・｛／・1）n’

















  〈  Tqc＝ユ377・5二1α81X＋0・286T2
  充、一1・1・・・・…（・2・㎏）α437
        〈                      2   あるいは Tcs＝697．1＋31151X－0，326X
  〈  Tcf＝685．7＋0，525T2 ．
 ここで記号に付したくはそれが推定値であることを示す。Xは焼入温度Tqが
1473Kのときの浸炭深さ（μm）、T2とk坐は銀試片法（JIS K2242）で測定し
                                  ・〈た焼入油の特性温度胆）と蒸気膜段階での平均冷却速度（K／s）である。またTq、、
〈         〈T。。およびT．fの単位はKである。
                     〈    〈 ㈱ とくにTq。については・上式から求めたT、、とT，fを郎式に代入することに
より、新たな推定値が得られる。
  （T，f＋Tq。一Tb－Tl）（T，rT。、）一（T。。十丁。一丁ドTl）（T。ドT。）












































Table1Chemica1compositi㎝s・sizes，and foms of high speed steels used．
Specimen Composi t ion（mass％）
Size and｛orm（mm）
SK日9 C S i Mn Cr Mo W V Co
I 0．86 0．23O．29 4．055，06 6．00 1．85 O．OO 25x60x40，plate
























Tab1e2． Properties of surface layers of test pieces showユin Fig．1．
AOstenit＝i・z・ihgX「aｻ措sityHardness Thickmss of
Test Piece・Temp．Time Hv（O．98ゆPhasewhite layerRemarksCrK CK （μm）
A ユ443 0．96 684一 ユ3ユ 805r，一♂，M6C 5．6
B ユ473 O．96 8ユ6 ユ78 724r，♂，M6C 9．2 ○丑一quenched
C ユ503 0196964 2ユ8 597r，α’，M6C 30．2
D 14730．96 765 75 782 α’CM6C 0  O1－qu㎝ched after
o bei㎎9as cooled from1473t01273K
E 14730．96 77王 73 791 α’CM6C O Gas－cooled
F 14730．96 402 169 787 d’，M6C 0 Oi－quenched
G ユ473 0．96 418 73 795 α’CM6C O Gas－coo工ed
Amユ443 0．96 561 77 792 d’，M6C 0 Take off whiteBm1473O．96 557 72 795 α1，M6C o layers of test
♂，￥6C




































35Ni－20C〒目Ho stod  Ca市。n畠teo■MatriHOuonohi m8thod













A B C D EF G Anl Bm Cm
Fig，1 Wear1oss of specimen I heat－























 O    1    2    3    4     5
      Sliding…P6ed ／ m’s
Fig．2 Variations in specific wear with shding
speed for test pieces C and Cm sho㎜in Table
2．B1oken l ine represents the specific wear
ca工。u1ated on the assumption that a rotor rea－



































































































 O 0    100   200   300   400   500   600
      Slidingdistance／m
Fig－3 Va riations in wear 1oss with sIiding
distance for test pieces A，C，Am，and Cm
shown in Tab互e2．
        Lo・d／N
Fig．4 Variations in wear loss with load．
Numerica1numbers by the curves indicate
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’’’ @  念 一  0    10  20   30   40   50   60
     Thickness of white layer ノ 月m
Fig．5 Relat ion between wear王。ss and thickness
of white1ayer．Fi11ed・marks indicate va1ues of
matrixes，Half＿fined and unfi11ed marks indicate
va1ues of specimens heaトtreated with a comme」







































量の増加傾向も異なる。それゆえ、                  05101520253035白眉と基地が共存する状態での耐       Th1・kne・・ぴwhit・laye。／岬
摩耗性を表す尺度として、定常域 Fig．6Re1ation b・榊e・nwear岨teat sliding di・ta－
                nceof200t0600mandthicknessofwhiteIayer．（摩擦距離：200～600m）にお Filledmarks indicatevalues ofmatrixes．臨1f－
                fi11ed and unfmed marks indicate values of spec一
ける摩耗率を取り上げ、白眉の厚 imensheat－treatedwithacommercialandwith
                an experimental fumace，respectively．
さとの関係を調べたところFig．6
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Photo．1 Cross－sectional microstructures of sliding surfaces of test pieces
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P－aces for observation
Photo．2 Deformation of a white layer．
Test piece C shown in T自ble2was






















の白色部には多数の亀裂が存在し、脆いご                   450      500      550      60o
とがうかがえる。硬さは表面からの測定で        2e
Hv1200前後を示した。断面上においてレ Fi9・7X一「ay diff「actiOn Pattems（aj
                    and（b〕obtained from sliding s1ユrfaces of
プリ」カ法で電子顕微鏡観察を行ったところ、 rotOrs（b〕and（d〕shOwn in PhOt0．1，
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（a）
（b）
Photo．4 0ptica1micrograph of the
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Fig．8 X－ray diffraction pattems obtained from
spec立nen n oiI－quenched after being heated（a）at
1423K for 0．9ks （thickness of white 1ayer is
21，3μm），（b〕at1483K for0．72ks（446μm），（c〕
at1473K for1．56ks（56．6μm），and fromほ）an
iron plate of6．0㎜thickness oi」quenched from
1473K，by use of CoKαrray．
TabIe3 Chemical compositions estimated using EPMA for the layers a，b，c，and
d shown in P hoto，3
                 ⑫Haber1ing，s analysis
Pres㎝t analysis
Carbidetypes LayersElements
M6C MC M2C M3CM23C6a b C d
Content（maSS影） EStimated conten t（m・SS％）
C 3．0ユ ユ3．63 6．1 6．75 4．3 3．03 ユ．88 O．97 O．89
Fe 35．3 4．03 7．9576．7 45．ユ5 7219286．5487．3984．84
W 35．3 23．6 4ユ．8 5．6525．6510．27 3．74 6．76 5．78
MO 19．0 14，ユ 27．8 4．25 ユ8．1 7．10 3．51 4．804．95
V 3．3 43．571ユ．7 2．1 4．ユ5 2．07 ユ．60 1．87 ユ．93





















of the sliding surface of specimen u




































































































1173Kで焼なました試片を用い、   012345678910111213141516
                          Ti冊／s353Kの場合は1073Kで焼なまし                  Fig．1 Cooling curves of a silver specimen
た試片を使用した。焼入硬さはロッ  inmme「aI oils H・I・J・and K shown inTab1e
                  4・3．
クウェル硬さ計で測定した。なお加熱中の真空度は5．33－Paである。
 焼入冷却曲線の測定には、銀試片                           AC1OO V  4ThermocouP｛e
（Fig．3参照）が広く使われている。しか
し、その熱電対は銀一アルメル．で構成され             V昌・…n
                    Fuse                        Fuse
ており、真空加熱では耐久性、ひいては再
                                StoPPer現一性の点で問題が残る。そこで熱電対のみ                    SiIica tube一一→                                Therm6couple
をアルメルークロメルの㌣一ス熱電対（外                    Water                                Supρorter径3伽一内径ユ．5期、ステンレス鋼製）に取                    Furnace一≒≡                                Thermo⊂oupleり替えたものを使用した。それを1073K SPecmen                    （SK5，φ「2x             Specimen
に加熱後、ヒューズを溶断して油中に落下             （Si■ve「一φ10x
                                  30mm）
                    Furnace→させ、電磁オシログラフにより記録した。 Que．chIng        Quenchi，g．i一
なお、銀試片が油槽の丁度中央部に位置す                    Net／
るよう止め具と支持具を帥た（Fi・・2（b）L   l ・The「m．c．u・Ie
                       Pressure gauge
                          （a）   （b）3．実験結果および考察
 川 焼入硬さに及ぼす焼入時の圧力の影  Fig．2Schematic representationof（a）
                    avac㎜叩enching f皿nace and（b〕a
響                           specimen for measurement of cooling
                    CurVeS．試片を工123Kおよび1073Kでα6ks一
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Fig－4 Changes in hardness with pressure




















を示す。この傾向は焼入温度が1073K，                     1100
                     1000油温が353Kの場合でも変わることはなく、 go0
                     8001，J，Kの各油で8－11×104，527x103， 700
τ09×102Paであり、粘度や引火点の高い  ：：二
                     1100
油ほど臨界圧力は低い。         1000                     900
                     800
                    と700
 121焼入冷却能に及ぼす焼入時の圧力の 、600                    豊500211 0影響             置m。
                    島goo 圧力による冷却曲線の変化をFig，5に示 ←800
                     700
す。一般に焼入冷却過程は1リ初期急冷段階、 600
                     50011i〕蒸気膜段階、m沸騰段階、OV〕対流段階の  1100
                     1oo〇四つの段階から構成されている（5）。減圧下  900                     800
では蒸気膜段階が延長し、特性温度が低下  700                     600
すると同時に、沸騰段階がより低温まで現  500012345678910111213141516
                            Tim・ノ雪れるようになる。冷却速度を大きくするこ
                    Fig．5 Changes in cooling curves with
とにのみ注月すると、特性温度が高く・沸 press岨e on quenching、
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Fig．6 Changes in．cooIing time from
1073K to termina1temperature Tt with
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      Pr魯ssure ／ Pヨ                               Pres…≡ure ／ Pa
Fig．7 Changes in characteristic tempera＿ Fig．8 Changes in characteristic tempera＿
ture and d岨ation of vapor film with pressuτe ture and duration of vapor fi1m with pressure
on quenching．                         cn quenching．
                 一ユ83一
度の変化を示す。油温に関係なく、いず  13
                    12
れの油も圧力が低下するにしたがって蒸二11
気膜存続時間は延長し、特性温度は低下し 姜10
                   ト g                   ωている。また各々の油を比較すると、す 一98
                   実7べての圧力で互、J，K油と粘度が高く g                   6                   εなる順に蒸気膜存続時間は短く、かっ特 星12
                   ①11性温度は高くなる。すなわち、多賀谷と ミ10
田村（7）が大気圧下での焼入れにお1・て指ξ1
                   U捕した関係が減圧下でもそのまま成立し  7
                    6      ＾ている。              ・ 103   5貝103104   5xlOム105
                          Pressure ！ Pa
 一方、Fig．9（a）、（b）にはそれぞれ油温
                   Fig，9 Changes in cooling time from1073


















lr ‘a〕O1－ton1pl≡rヨture  roorn t8rnperaturo
@           o oiu








































     Quonching Oil
@    t8mp．  tεmp．
?G島1い醐一← 1073K  353k
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       Fla・hpoi・t／K
Fig－10Relation between the critica1
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Fi g．11 Re1ation between the critical































































































 01234567891011121］1‘1516         Tim・ノ5
Fig．1 Co61ing c岨ves of a silver specimen in
vacuum quenching oiIs A，B，C，D，E，and F
shown in Table4・3．
OiH8mpe帽iu記1丁。om temp8幅tu爬
0H    ＾ 日  C D F   Oil D
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Fig．2 Changes in hardness with press岨e
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F｛g．4 Changes in characteristic temperature，
cooling time from1073to673K，and duration


























                    103  5・103104  5・104105かしそれ以下に減圧すると急速に硬さ        pressure／pa
を減じ、いわゆる不完全焼入れの状態  Fi9・5ComPa「isOn Ofha「dness ofSK5
                   quenched in vacuum quenching oil，ordinary
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O①●Vaouum quenoh’ng oil‘OE． Tab “・3j
△▲▲ Ordinary quenching oiH Oi■I in Tabユ色10．1j
口［一■Mino帽Ioil lOil」inτable4・3，
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Fig．6Comparison－盾?cooling characteristics of
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Fig．7 Relations between the critical pressure
and flash point as wel1as between the ctitical
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